Mathematical model of explosive loading of strengthened elements of mining equipment by Драгобецький, Володимир Вячеславович et al.
ISSN 2519-2671 (print) 
20       Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки 
матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 12(1337), 2019 
УДК 621.7.044 
В. В. ДРАГОБЕЦЬКИЙ, С. В. ШЛИК, О. О. НАУМОВА, І. О. КУЗЄВ, Д. В. МОЛОШТАН4 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИБУХОВОУДАРНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  
ЗМІЦНЮВАНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ГІРНИЧОГО УСТАТКУВАННЯ 
Обґрунтовано актуальність досліджень щодо підвищення зносостійкості деталей гірничого обладнання. Це пов’язано з тим, що на даний час 
фізична зношеність виробничих фондів гірничо-металургійного комплексу України становить 70–75 %. Зазначено, що сучасні методи 
розрахунку процесу деформаційного зміцнення при імпульсних навантаженнях базуються на теоріях поширення пружно-пластичних хвиль у 
матеріалах. При цьому визначальні співвідношення ґрунтуються на фізико-механічному підході. Для теоретичного аналізу динамічних задач 
найбільш доцільними є різні варіанти чисельних методів. Надано метод розрахунку параметрів навантаження для зміцнення та одержання 
відливки заданої структури і фізико-механічними характеристиками. Завдання визначення потрібного навантаження зводиться до розв’язання 
задачі математичного програмування. У цьому випадку цільова функція приймається у вигляді квадратичного функціоналу Гауса. Функціонал 
мінімізується на сімействі кривих (тиск продуктів детонації, швидкість). Обчислення параметрів заряду вибухової речовини (тиск продуктів 
детонації, швидкість) здійснюється за методом покоординатного спуску. Моделювання процесу зміцнення зуба ковша екскаватора 
виконувалося також методом скінченних елементів у системі Ansys / Autodyn. Виконано розрахунок інтенсивності напружень і деформацій в 
умовах одностороннього і двостороннього зміцнення вибухом, а також з урахуванням хвилі розвантаження при односторонньому зміцненні. 
Визначальні співвідношення для швидкості пластичних деформацій доцільно використовувати у формі Гілмана–Джонстона. З використанням цього 
співвідношення, можливо описати процес загасання передвісника і зміну загальної щільності дислокацій. Дослідження можуть бути використані 
при оптимальному проектуванні процесів зміцнення пластичним деформуванням і штампування деталей, що працюють в умовах інтенсивного 
зносу і знакозмінних навантажень.  
Ключові слова: зміцнення, зуб ковша екскаватора, інтенсивність напружень, щільність дислокацій, оптимізація, інтенсивне 
зношування, знакозмінне навантаження. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗРЫВОУДАРНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
УПРОЧНЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
Обоснована актуальность исследований по повышению износостойкости деталей горного оборудования. Это связано с тем, что в настоящее 
время физическая изношенность производственных фондов горно-металлургического комплекса Украины составляет 70-75%. Отмечено, что 
современные методы расчета процесса деформационного упрочнения при импульсных нагрузках базируются на теориях распространения 
упругопластических волн в материалах. При этом определяющие соотношения основаны на физико-механическом подходе. Для 
теоретического анализа динамических задач наиболее целесообразными являются различные варианты численных методов. Предоставлено 
метод расчета параметров нагрузки для укрепления и получения отливки заданной структуры и физико-механическими характеристиками. 
Задача определения нужной нагрузки сводится к решению задачи математического программирования. В этом случае целевая функция 
принимается в виде квадратичного функционала Гаусса. Функционал минимизируется на семействе кривых (давление продуктов детонации, 
скорость). Вычисление параметров заряда взрывчатого вещества (давление продуктов детонации, скорость) осуществляется методом 
покоординатного спуска. Моделирование процесса укрепления зуба ковша экскаватора производилось также методом конечных элементов в 
системе Ansys / Autodyn. Выполнен расчет интенсивности напряжений и деформаций в условиях одностороннего и двустороннего укрепление 
взрывом, а также с учетом волны разгрузки при одностороннем укреплении. Определяющие соотношения для скорости пластических 
деформаций целесообразно использовать в форме Гилмана-Джонстона. С использованием этого соотношения, описать процесс затухания 
предвестника и изменение общей плотности дислокаций. Исследования могут быть использованы при оптимальном проектировании 
процессов укрепления пластическим деформированием и штамповки деталей, работающих в условиях интенсивного износа и 
знакопеременных нагрузок. 
Ключевые слова: укрепление, зуб ковша экскаватора, интенсивность напряжений, плотность дислокаций, оптимизация, интенсивный 
износ, знакопеременные нагрузки. 
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MATHEMATICAL MODEL OF EXPLOSIVE LOADING  
OF STRENGTHENED ELEMENTS OF MINING EQUIPMENT 
It is noted that modern methods of calculating the process of the strain hardening under the pulsed loads are based on the theories of propagation of the 
elastic-plastic waves in materials. In this case, the determining relations are based on the physical and mechanical approach.  
Various versions of numerical methods are most appropriate for the theoretical analysis of the dynamic problems. A method for calculating the load 
parameters to strengthen and obtain castings of a given structure and physical and mechanical characteristics is provided. The task of determining the 
required load is reduced to solving a problem of the mathematical programming. In this case the objective function is taken in the form of a quadratic 
Gaussian functional. The functional is minimized on the family of curves (the pressure of the detonation products, the speed). The calculation of the 
parameters of the explosive charge (the pressure of the detonation products, the speed) is carried out by the method of coordinate descent. The modeling 
of the process of the strengthening of the bucket tooth of the excavator was also carried out by the finite element method in the Ansys / Autodyn system. 
The calculation of the intensity of stresses and strains in the conditions of unilateral and bilateral strengthening by the explosion, in made and also taking 
into account the unloading wave during the unilateral strengthening. It is advisable to use the defining relations for the rate of the plastic deformations 
in the form of Gilman-Johnston. Using this relation, describe the precursor attenuation process and the change in the total dislocation density. The 
research can be used in the optimal design of the processes for strengthening by the plastic deformation and stamping of parts working under conditions 
of the intensive wear and alternating loads. 
Keywords: strengthening, excavator bucket tooth, stress intensity, dislocation density, optimization, intensive wear, alternating loads. 
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Вступ. Гірничо-металургійний комплекс України 
(ГМК) посідає основне місце в національній економіці 
України, забезпечуючи третину промислового 
виробництва і приблизно 40 % експортної виручки. 
Резервом підвищення довговічності деталей 
гірничого обладнання є застосування поверхневих 
методів зміцнення, які пов’язані з використанням 
концентрованих потоків енергії. 
На даний час у гірничодобувній промисловості 
докладають значних зусиль щодо збільшення 
надійності й довговічності деталей. Все більш уваги 
виробники приділяють збільшенню терміну служби 
сильно зношуваних деталей (ковші екскаваторів, їх 
зуби та коронки, долота, шарошки та ін.), зниженню 
матеріаломісткості, витрат на придбання нових 
деталей замість зношених і підвищенню 
експлуатаційної надійності конструкцій. 
У зв’язку із зазначеним актуальним є питання 
підвищення зносостійкості деталей гірничо-
збагачувального обладнання, яке ілюструється тим 
фактом, що в цій галузі виробництво запасних деталей 
за економічними витратами можна порівняти з 
виробництвом деталей, призначених для монтажу 
нового обладнання. Задля підвищення зносостійкості 
гірничо-збагачувального обладнання – зубів ковшів 
екскаваторів, броні та футеровок дробарок, біт 
молоткових дробарок, футеровок кульових й 
стрижневих млинів – найбільшого поширення набули 
методи зміцнення пластичним деформуванням, 
зокрема, енергією вибуху.  
Проте не всі можливості й аспекти дії вибуху на 
процес деформаційного зміцнення розкриті та не 
знайшли належного застосування. Окрім того, не 
встановлені і теоретично не обґрунтовані оптимальні 
режими вибухового навантаження поверхні 
зміцнювальних деталей і комбіновані методи 
зміцнення.  
Отже, дослідження й розробки, спрямовані на 
вирішення завдання підвищення ресурсу елементів 
гірничодобувного обладнання, є актуальною науково-
практичною задачею та забезпечує значні економічні 
вигоди. 
Аналіз стану питання. Сьогодні фахівці в галузі 
вибухової металообробки працюють над створенням 
універсальних методів визначення силових 
характеристик процесів, принципово нового 
обладнання й оснащення, виявлення нових аспектів 
вибухова металообробки та розробкою комбінованих 
технологій з використанням імпульсних джерел енергії 
[1,2]. Сучасні методи розрахунку процесу 
деформаційного зміцнення при імпульсних 
навантаженнях базуються на теоріях поширення 
пружно-пластичних хвиль у матеріалах. При цьому 
визначальні співвідношення ґрунтуються на фізико-
механічному підході. 
Аналіз основних досягнень і літератури. 
Існуючі методи розв’язання задачі. У динамічних 
задачах ураховуються сили інерції. Якщо у всій області 
матеріал знаходиться в стані пластичної течії, то задачі 
динаміки приводяться до варіаційного рівняння [3–11], 
у якому до потужності заданих зовнішніх сил слід 
додати потужність сил інерції. Зазначимо основні 
методи розрахунку динамічних задач.  
Метод прямих для розрахунку пружнопластичних 
течій. Цей метод використовувався для розв’язання 
динамічних задач у межах квазігідродинамічної моделі 
М. Вілкінсом [6, 12]. Для розрахунку нестаціонарних 
рухів твердого тіла, що деформується з фазовими 
переходами, метод розвивався у роботах 
Р. І. Нігматуліна та Н. Н. Холіна [13, 14]. У роботах 
[13, 14] цей метод використовується для розрахунку 
нестаціонарних течій пружнов’язкопластичних 
середовищ з дислокаційною кінетикою непружного 
деформування. 
Для розрахунку динамічних задач широко 
використовується метод Лакса-Вендроффа для 
розв’язання задач газової динаміки та твердого тіла, 
що деформується, як для малих, так і для великих 
деформацій. Для випадку малих деформацій схема 
числового розрахунку, запропонована П. Лаксом і 
Б. Вендроффом, істотно спрощується і стає досить 
зручною для розрахунку пружнопластичних течій. 
Схема Лакса-Вендроффа доволі ефективна під час 
розв’язання гіперболічних систем, записаних у 
дивергентній формі. 
Для теоретичного аналізу процесів 
деформаційного зміцнення з імпульсним 
навантаженням найприйнятнішими є чисельні методи, 
серед яких метод скінчених різниць історично та 
технічно виявився найбільш підготовленим для ПЕОМ 
[3–5]. Суть методу полягає в тому, що для 
наближеного розв’язання крайової задачі, що 
описується системою диференціальних рівнянь при 
заданих крайових умовах, досліджувана область 
розбивається на комірки родинами координатних 
ліній. Точки перетину координатних ліній є вузлами та 
підрозділяються на внутрішні та граничні. Шукана 
функція замінюється сукупністю значень у вузлових 
точках. Таке уявлення дозволяє звести задачу до 
розв’язання системи лінійних алгебраїчних рівнянь і 
знайти чисельні значення шуканої функції у вузлах 
ґратки. Метод скінченних різниць покладено в основу 
великої кількості алгоритмів стосовно завдань 
міцності, гідро– і газодинаміки, стійкості й коливань, і, 
незважаючи на низку суттєвих недоліків, добре 
зарекомендував себе і дозволив отримати розв’язання 
цілого ряду важливих завдань. З огляду на оцінювання 
похибок, стійкості тощо, метод найбільш розроблений 
і добре узгоджується з рівняннями динаміки пружно-
пластичних середовищ. Основним недоліком 
існуючих методів є те, що або вони недостатньо 
наочні, або не вирішують задачу оптимізації 
параметрів навантаження згідно отриманих структур 
та деформацій зміцнення. 
Метою роботи є розробка математичної моделі 
процесу імпульсного деформаційного зміцнення з 
визначенням параметрів, які мінімізують зношення за 
масою. 
Постановка задачі. Під дією ударних хвиль 
відбувається деформація кристалічної ґратки 
матеріалу (глибина пластичної деформації), яка 
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призводить по аналогії з поверхневою пластичною 
деформацією до зміни фізико-механічних 
властивостей матеріалу (зокрема й підвищення 
твердості та зносостійкості новоутворених унаслідок 
відколу фракцій матеріалу). Природно припустити, що 
чим на більш дрібні фракції зерен матеріалу 
відбувається дроблення, тим він інтенсивніше 
зміцнюється з підвищенням його механічних 
характеристик. 
Повторні механічні ударні навантаження 
сприяють подальшій деформації їх кристалічних 
ґраток і підвищенню фізико-механічних властивостей. 
Можна припустити, що саме такий механізм зміни цих 
властивостей зумовив першопричинне підвищення 
зносостійкості різального інструменту, виявлене 
Ю. В. Савченко [15, 16] під час випробувань на 
зносостійкість різального інструменту з регенерованих 
твердих сплавів. 
Характер та інтенсивність імпульсного впливу на 
деталі гірничого устаткування навіть в одному процесі 
можуть суттєво відрізнятися та відкривають 
можливості для зміни геометричних, механічних, 
фізичних та інших властивостей. Збурення, що 
поширюються з певними кінцевими швидкостями у 
вигляді хвиль напружень (навантаження, 
розвантаження, а також відбитих), утворюють у 
матеріалах області збурення, які з певним часом 
розширюються. Кожній області збурення відповідає 
напружено-деформований стан, що характеризується 
тензором напружень і тензором деформацій, які 
визначаються природою збурення. 
У межах безпосередньої дії імпульсного силового 
чинника зароджується область збурення 
навантаження, що поширюється з кінцевою швидкістю 
у вигляді хвилі розвантаження. Відбита хвиля 
навантаження, поширюючись у зворотному напрямку, 
утворює вторинну область збурень хвилі. В умовах 
збереження суцільності середовища під час переходу 
фронту хвилі напружень з однієї області збурення в 
іншу переміщення частинок середовища є 
безперервними. 
Процес навантаження мішені при цьому також 
супроводжується подальшим впливом тиску продуктів 
детонації, що розширюються, зумовлюючи додаткову 
її деформацію. Проходження ударних хвиль у процесі 
вибухового навантаження призводить до 
стрибкоподібної зміни параметрів стану та руху 
середовища, зростанню його ентропії, переміщенню 
частинок середовища в напрямку фронту хвилі й т. д. 
Отже, для опису елементарного процесу 
вибухового впливу необхідно враховувати чинником, 
що пов’язані з деформацією, нагріванням, фазовими 
перетвореннями та руйнуванням. 
Як зазначалося вище під час дії ударних хвиль і 
тиску продуктів детонації як бризантних вибухових 
речовин, відбувається дроблення зерен матеріалу на 
дрібні фракції. При цьому хімічна взаємодія продуктів 
детонації зі складовими сплаву не спричиняє 
окислення меж фракцій.  
Зі сказаного випливає, що вплив інтенсивних 
імпульсних навантажень під час вибухового 
навантаження, спричиняє зміцнення матеріалу. Ці 
процеси залежать від геометрії зміцнюваних виробів, 
напружено-деформованого стану середовища й умов 
навантаження (тривалості імпульсу, його форми, 
способу підведення енергії та ін.).  
Методи дослідження напружено-деформованого 
стану. Визначення напружено-деформованого стану 
мішені (пластини) зі сплаву Г13Л визначаємо за 
допомогою сіткового методу. Процес розглядається як 
двостадійний: 1) набуття початкової швидкості під час 
проходження ударної хвилі по зміцнюваному чому 
матеріалу та вихід її на вільну поверхню; 
2) прискорення вузлів матеріалу під дією продуктів 
детонації накладного заряду вибухової речовини. 
Під час аналізу використовуємо «вузлову схему». 
Матеріал вкриваємо лагранжевою сіткою Х1, Х2, що 
пов’язана з серединною поверхнею. Вузлова точка 
розрахункової сітки кожного фізичного елементу є 
точкою приведення відповідної маси, у якій 
визначаються всі шукані величини. Масові точки 
з’єднуються невагомими розтяжними прямими 
відрізками. Матеріал пластини вважаємо ізотропним 
та пружнопластичним. 
Прискорення вузлів сітки серединної поверхні, 
швидкості та переміщення визначаємо з рівнянь руху 
для кожного точкового вузла матеріалу, що 
зміцнюється: 
 ∇ ∙ ܯ௠௡஑ − ܳ௠௡ ∙ ܴஓ௠௡஑ + ௠ܲ௡஑ = 
= ρ ∙ ௠ܹ௡஑ሷ − ρଵ ∙ ܿଵ ∙ ௠ܹ௡஑ሶ , 
 ܯ௠௡஑ ∙ ܴஓ௠௡஑ + ∇ ∙ ܳ௠௡ + ௠ܲ௡ଷ = ρ ∙ ௠ܹ௡ଷሷ , 
 ∇ ∙ ܮ஑ − ܳ௠௡஑ = 0, (1)
де ∇ – знак коваріантного диференціювання;  
М – поздовжні сили;  
Qmn – поперечні сили;  
L – згинальні моменти;  
 – приведена маса;  
௠ܹ௡
஑ሷ  – прискорення;  
௠ܲ௡
஑  – силовий вплив вибухового навантаження;  
1, с1 – щільність і швидкість звуку в середовищі за 
матеріалом, що зміцнюється. 
З рівнянь (1) визначаються компоненти 
прискорень ௠ܹ௡஑ሷ  у всіх вузлах, а також положення 
вузлів у новий момент часу τ. Для цього 
використовуються співвідношення 
 ଶܹ,தାଵ = ଶܹ,தሷ (∆τ)ଶ + 2 ଶܹ,த − ଶܹ,தିଵ, 
 ଵܹ,தାଵ = ଵܹ,தሷ (∆τ)ଶ + 2 ଵܹ,த − ଵܹ,தିଵ, (2)
де Δτ – величина кроку інтегрування.  
Після обчислення координат вузлів визначаються 
величини деформацій. Геометричні співвідношення 
для переміщення та деформації приймаються у формі 
Тимошенка. На підставі узагальненого закону Гука 
визначається тензор напружень. За допомогою 
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інтегрування за товщиною матеріалу обчислюються 
мембранні перерізуючі сили, що, а також згинальні 
моменти. 
Критерій плинності визначається функцією 
навантаження: 
 ܨ൫σ஑ஒ௠௡ , ε஑ஒ௠௡௟ , μ௦ , ݇௜൯ = 0. (3)
При dF/dt> 0, коли Закон Гука вже не є дійсним, 
використовуємо уточнену теорію пластичної течії або 
ускладнену модель Г. Бакхауза. При цьому 
 
݀ܨ௜ =
߲σ௜
߲ܶ
݀ܶ +
߲σ௜
߲ε௜
߲ε +
߲σ௜
߲εపሶ
݀εሶ + 
+
߲σ௜
߲ݐ
݀ݐ +
߲μ௞
߲ε௜
݀ε +
߲μ௞
߲ε௜
݀ε +
߲μ௞
߲ݐ
݀ݐ (4)
де σi – інтенсивність напружень;  
εi, εపሶ  – інтенсивність деформацій і швидкостей 
деформацій;  
T – температура;  
t – час;  
μk – параметри, що характеризують внутрішню 
структуру матеріалу, нижній індекс – номер 
параметра.  
На кожному кроці розрахунку визначається, чи не 
наступив момент переходу матеріалу зі стійкого стану 
у нестійкий за залежностями: 
 ݀(σ௦/expε)݀ݔ
݀ε
> 0, 
 ݀εሶ
݀ε
> 0. (5)
Визначення деформацій, що відповідають 
оптимальній структурі матеріалів по експлуатаційним 
характеристикам і дорівнюють граничним 
рівномірним можливо з використанням 
співвідношення для швидкості пластичних 
деформацій у формі Гілмана-Джонстона 
 ε௜ =
4
3
ܾܥ଴ ൬݊଴ +
3
4
݉ε௜൰ exp ൤−2 ൬D +
3
4
ܪ
ε௜
σ௜
൰൨, (6)
де n0 – початкова щільність;  
b – вектор Бюргерса;  
m – коефіцієнт розмноження дислокацій;  
H – постійна зміцнення;  
C0 – швидкість звуку в поперечному напрямку;  
D – емпірична постійна. 
Співвідношення (6) має екстремум (при 
фіксованих значеннях). При досягненні екстремуму 
або критичного значення пластичних деформацій, при 
зростанні загальної щільності дислокацій 
«замикаються» рухливі дислокації і досягається 
гранично можливе зміцнення й впорядкована 
структура. 
Значення критичних деформацій визначається 
при ݀εሶ/݀ε = 0. Критичне значення деформацій 
відповідає другій умові локалізації деформацій (втрата 
стійкості) 
 ε௜ =
4
3݉
ቀ
σ௜
ܪ
− ݊଴ቁ. (7)
Визначення тиску продуктів детонації Py на 
матеріал, що зміцнюється, у момент виходу ударної 
хвилі на вільну поверхню зі сталі Гадфільда 
проводиться з урахуванням умови Чепмена-Жуге. Тоді 
згідно з [17–19], відношення тиску на площині Рр до 
тиску продуктів детонації Ре дорівнює: 
 ௣ܲ ∙ ௘ܲିଵ = 0,5 ∙ ݇ିଵ ∙ (3 ∙ ݇ − 1)ଶ∙௞∙(௞ିଵ)
షభ , (8)
де k – показник адіабати вибухової речовини. 
З огляду на спад тиску продуктів детонації біля 
жорсткої стінки та акустичну жорсткість матеріалу, що 
зміцнюється, у момент виходу ударної хвилі на вільну 
поверхню, тиск продуктів детонації вибухової 
речовини на поверхні буде визначатися виразом: 
 
௣ܲ = ൫0,5݇ିଵ ∙ (3 ∙ ݇ − 1)൯
ଶ∙௞∙(௞ିଵ)షభ × 
௘ܲ ∙ ൫ܪ ∙ ܦିଵ(ܪ ∙ ܦିଵ + ݐ଴)൯
௞, (9)
де tо = р / D; 
р – товщина металу пластини;  
D – швидкість детонації накладного заряду 
вибухової речовини;  
Ср – швидкість ударної хвилі в пластині 
 ܥ௣ = ܽ + λܷ௣; 
 Uр – масова швидкість пластини;  
а,  – коефіцієнти ударного стиснення металу; 
Н – висота накладного заряду вибухової речовини. 
У результаті отримуємо для визначення Рр, Uр і Ср 
систему з трьох рівнянь, яка відповідає моменту 
виходу ударної хвилі на вільну поверхню: 
 
௣ܲ = ൫0,5݇ିଵ ∙ (3 ∙ ݇ − 1)൯
ଶ∙௞∙(௞ିଵ)షభ ∙ ܪ ∙ ܲ ×
× ൬ܪ ∙ ܦିଵ ቀܪ ∙ ܦିଵ + δ௣൫ܽ + λ ∙ ܷ௣൯ቁ൰
௞
,
ܥ௣ = ܽ + λܷ௣ ,
௣ܲ = ρ ∙ ܷ௣ ∙ ܥ௣. ۙ
ۖ
ۘ
ۖ
ۗ
 
(10)
При цьому слід ураховувати залежності від 
висоти заряду: Рр = Рр(Н) і Uр = Uр(Н) [1]. 
Створення косого (похилого) фронту ударної 
хвилі найпростіше здійснюється використанням 
проміжних середовищ між вибуховою речовиною (ВР) 
та зміцнюваною поверхнею елементів гірничого 
устаткування. У цьому випадку кут нахилу косої 
ударної хвилі дорівнює 
 β = arccos ܥ/ܦ, (11)
де С – швидкість поширення ударної хвилі в 
проміжному середовищі; 
D – швидкість детонації вибухової речовини. 
Падіння ударної хвилі на границю розділу двох 
середовищ з різною акустичною жорсткістю 
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спричиняє виникнення відбитої хвиля та тієї, що 
проходить границю розділу хвилі 
 σ௡ = 2ρଵܥ݈ଵ cos β ௠ܲ/(ρଶܥଶ cos γ + ρଵܥଵ cos β) (12)
де γ – кут, який утворений фронтом хвилі, що 
виходить, з границею поділу; 
ρ1С1 і ρ2С2 – акустичні жорсткості проміжного 
прошарку й матеріалу виробу. 
Кут нахилу фронту ударної хвилі в проміжному 
середовищі з поверхнею зміцнюваної деталі дорівнює 
 γ = arccosሾ(ܦଶ − ܥଵଶ)଴,ହ/ܦሿ (13)
Під час оцінювання напружено деформованого 
стану в зміцнюваному середовищі варто враховувати 
під час поширення хвилі стиснення та розтягування 
головне нормальне напруження σ1, яке діє в напряму 
поширення хвилі. Головна деформація ε1 визначається 
об’ємними деформаціями: 
ω=εi; ε2= ε3= ε0; ε1=ω. 
Зв’язок між σ1 і ε1 у випадку плоскої симетрії 
визначається зі σ1= σT(εi, σ) співвідношення 
 σ௜ = ൬
1
√2
൰ ൫3ܫଶ(σ) − ܫଵଶ(σ)൯
଴,ହ =
= ܭ ∙ √2/3ሾ3ܫଶ(ε) − ܫଵଶ(ε)ሿ଴,ହ,
 
(14)
де К – модуль об'ємного стиснення; 
I1(σ), I2(σ), I1(ε), I2(ε) – інваріанти тензора 
напружень і деформацій. 
Ряд авторів [7, 44] вважає, що для оцінювання 
максимальних дотичних напружень під час 
навантаження металу ковзною ударною хвилею [6, 20] 
достатньо використовувати залежність: 
 τ୫ୟ୶ = β ௨ܲ , (15)
де β – коефіцієнт, близький до одиниці, особливо в 
разі, якщо швидкість поширення фронту C1 близька до 
швидкості пружних хвиль у матеріалі. Різниця у 
напруженнях, які пораховані за залежностями (14) і 
(15), не перевищує 15 %, що для процесів імпульсної 
металообробки цілком допустимо. Значення Pu 
відповідає тиску на зміцнюваній поверхні Pj. 
Розмноження дислокацій можливо, коли 
τmax > τкр [7] 
 τкр = ܩܾ/݈д, (16)
де G – модуль зсуву; 
b – модуль вектору Бюргерса; 
lд – довжина дислокаційної лінії. 
За довжину дислокаційної лінії приймаємо 
довжину орієнтованих включень голкоподібної 
форми. Для сталі Г13Л l = 215 мкм. 
Для сталі G = 84 ГПа; b = 0,248 нм. З нормальним 
тиском близько 2000 МПа дотичні напруження в 
металі складуть τ = 1000 МПа. Цього достатньо для 
дроблення структур з джерелом дислокацій, для яких 
lд ≥ 20 нм. 
 
Результати чисельного моделювання. 
Моделювання процесу зміцнення зуба ковша 
екскаватора здійснювалося також методом скінченних 
елементів в системі Ansys / Autodyn. Результати 
розрахунку інтенсивності напружень і деформацій в 
умовах одностороннього та двостороннього зміцнення 
вибухом, а також з урахуванням хвилі розвантаження 
у разі одностороннього зміцнення показані на рис. 1 
Розв’язання системи рівнянь (6–15) здійснюємо 
методом прямої прогонки [21–24]. На кожному кроці 
інтегрування при заданому співвідношенні мас заряду 
вибухової речовини визначаємо значення деформацій, 
що відповідають гранично рівномірним. 
 
Рис. 1 – Епюри деформацій та інтенсивності 
напружень у разі одно– (а, б), двостороннього (в, г) та 
одностороннього з урахуванням хвилі розвантаження (д, е) 
зміцнення зуба ковша екскаватора тиском 40 ГПа  
У разі тисків, характерних для вибухового 
зміцнення, відбувається утворення дислокацій і 
точкових дефектів з подальшим формуванням 
двійників. У деяких речовин, зокрема, у сталі 
Гадфільда, відбуваються зумовлені дією ударних 
хвиль трансформації кристалічних ґраток [25–27]. Для 
сталі Гадфільда спотворення ґратки становить 0,27 % з 
розміром області поперечного розсіювання 100 НМ 
[27]. Ударно-хвильова обробка вуглецю, що належить 
до складу сталі Гадфільда, підвищує його хімічну 
активність. Ударні хвилі істотно впливають і на 
протікання дифузійних процесів. Для сплавів металів з 
вуглецем у ряді випадків спостерігається аномальне 
прискорення дифузії. Сплави, що містять марганець, у 
а    б 
в    г 
д    е 
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разі хвильового навантаження здатні до концентрації 
вакансій і міжвузлових атомів. 
Висновки. Моделювання процесу вибухового 
зміцнення зубів ківшів екскаваторів виконано з 
використанням скінченно-різницевої моделі динаміки 
навантаження зміцненого матеріалу, що дозволяє 
визначити параметри імпульсного навантаження по 
зміцненій поверхні з наступним отриманням 
еквівалентних напружень по тілу оброблюваної деталі 
осьової деформації методом скінченних елементів у 
системі Ansys / Autodyn. Враховано те, що приріст 
зносостійкості поверхневого шару деталей, що 
працюють в умовах ударно-абразивного зношування, є 
найбільшими на границі стадії рівномірної деформації 
матеріалу. Оптимальний тиск та швидкість детонації 
при вибуховому зміцненні визначається з рішення 
системи рівнянь зміни параметрів стисненого ударною 
хвилею металу і умови Чепмена-Жуге. 
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